










МОДАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПОПЕРЕЧНЫХ КОЛЕБАНИЙ КОНВЕЙЕРНЫЙХ ЛЕНТ
Рассматривается задача определения неизвестных параметров линейного оператора по собственным значениям. 
Этот класс задач возникает при конструировании динамических систем с заданными резонансными характеристиками, 
а также при диагностике колеблющихся систем по значениям собственных колебаний.
Ключевые слова: ленточный конвейер, резонанс.
MODAL ANALYSIS OF TRANSVERSE VIBRATIONS OF CONVEYOR BELTS
The problem of determining the unknown parameters of a linear operator from eigenvalues is considered. This class 
of problems arises in the design of dynamic systems with specified resonant characteristics, as well as in the diagnosis of os-
cillating systems according to the values of natural vibrations.
Keywords: belt conveyor, resonance.
Первоочередной задачей проектирования лен-
точных конвейеров является обеспечение динами-
ческой устойчивости. В практике эксплуатации 
мощных конвейеров наблюдаются интенсивные 
вибрации ленты с большой амплитудой, что может 
отрицательно сказаться на долговечности подшип-
ников роликоопор.
Оценка границ устойчивости производится 
на основании исследования нелинейно-резонанс-
ных режимов [1]. Одним из этапов является опре-
деление собственных частот и форм колебаний 
ленты.
Уравнение поперечных колебаний движущейся 
конвейерной ленты без учета диссипации энергии 
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где w(x, t) —  прогиб ленты, м; q(x, t) —  погонная 
нагрузка на ленту, Н/м; S —  натяжение ленты, Н; 
v —  скорость ленты, м/с; Dx —  изгибная жесткость 
ленты в направлении оси x; x —  координата вдоль 
ленты, м; g = 9,81 м/с2.
Характеристическое уравнение имеет вид:
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И рассмотрим спектральную задачу, т. е. задачу 



















ϕ = ϕ = = =
∂ ∂
 (3)
Задача (3) разрешима для счетного набора чи-
сел λi, каждое из которых является положитель-
ным и корнем его уравнения:
 ( )cos( ) 1.i ish l lλ λ =  
И определяется как
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где U(α), v(α) —  функции А. Н. Крылова, опреде-
ляемые как
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и, подставляя x = l, получим для нечетных мод 
2( )i il′′ψ = λ  (i = 1, 3, 5 …) и для четных 
2( )i il′′ψ = −λ  














 и выражение для соб-
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Причем γ1 = 0,9825; γ2 = γ3 = 1 (в дальнейшем 
ограничимся рассмотрением первых трех мод ко-
лебаний).
Первая и вторая производные собственных 




( ) ( ) sin( )




x sh x x
l
sh x x
λ′ϕ = λ + λ −





( ) ( ) cos( )




x ch x x
l
sh x x
λ′′ϕ = λ + λ −
−γ λ − λ  
 (12)
Вид собственных форм первых трех мод попе-
речных колебаний нижней ветви ленты и их про-
изводных приведен на рис. 1 для длины пролета 
l = 3 м на первой и третей модах максимальные 
амплитуды соответствуют середине пролета, а их 
значения соответственно равны ( )1 2 2l lϕ =  и 
( )3 2 1,37l lϕ = −  [3].
Положение максимума значения второй 
модальной формы определяется из  условия 
2 ( ) 0.xl′ϕ =  С использованием (11) имеем
 sin cos 0,sh chα− α+ α+ α =  (13)
где 7,853 .a x=  Решением трансцендентного урав-
нения (13) является 0,29,x ≈  т. е. 0,29 .x l≈  Ам-
плитудное значение второй модальной формы 
2 (0,29 ) 1,5 .l lϕ =
Графические зависимости амплитудных значе-
ний собственных форм трех первых мод колеба-
ний от длины пролета ленты приведены на рис. 2.
На рис. 3 показаны шесть модальных форм 
собственных колебаний пролета нижней ветви 
конвейера (ширина ленты В = 1,2 м, длина пролета 
l = 3,0 м). Рассмотрены особенности модальных 
Рис. 1. Собственные формы первых трех мод поперечных колебаний
121
форм для ленты, имеющей желобчатую форму 
поперечного сечения. Радиус кривизны R = 2B, 
что соответствует опиранию нижней ветви ленты 
на двухроликовые опоры с углами наклона боко-
вых роликов β = 11°.
Степень точности определения координат пе-
ремещения ленты при использовании данной фор-
мулы увеличивается по мере приближения к резо-
нансной частоте профиля гармоники ϕi(x) [4].
Исследования модальных форм собственных 
частот колебаний позволяет исключить при опре-
деленных конструктивных параметрах и эксплуа-
тационных режимов конвейеров возникновение 
резонансных и околорезонансных режимов ра-
боты.
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Рис. 2. Зависимость амплитудных значений трех 
первых модальных форм от длины пролета:  
1 —  ϕ1(l/2); 2 — ϕ2(0,29l); 3 —  ϕ3(l/2)
Рис. 3. Формы обственных колебайний пролета нижней части конвейреа:  
а —  I мода, симметричная; б —  I мода, кососимметричная; в —  II мода, симметричная; г —  II мода, 
кососимметричная; д —  III мода, симметричная; е —  III мода, кососимметричная
